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摘　 要： 为研究柔性拍动翼的水动力性能及指导仿生推进器的设计，应用自主开发的浸入边界法 ＣＦＤ 程序数值模拟了三维

柔性翼的非定常绕流问题． 在固定的笛卡尔网格上通过基于虚拟网格的边界条件重建算法来施加复杂移动变形边界对流动

的影响，以能量的视角提出一种对刚性和柔性拍动翼都适用的推进效率数值计算方法，并系统地研究了各参数对三维柔性翼

推进性能的影响． 结果表明：当变形运动控制参数 ε 处于 ２．０～３．５，且弦向变形系数 δ 为 ０．１ 时，柔性拍动翼的推进效率将超过

刚性翼；柔性翼性能随变形运动控制参数的变化取决于水动力产生表象之下的涡动力学，包括翼尾缘变形对漩涡脱落的控制

和展向涡量输运机制；柔性拍动翼的平均推力随无因次频率 ｋ 的增大而单调增加，与实验中依靠胸鳍推进的鱼通过增加胸鳍

的拍动频率来增加推力的现象是一致的；存在一个使柔性翼的推进效率最高的最优 ｋ， 即实验中依靠尾鳍推进的鱼存在一个

最优斯特劳哈尔数，使效率最佳的特性在模拟中得以体现．
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　 　 仿生推进技术及其在水下机器人中的应用已经

得到了世界上很多有利用海洋条件国家的关注． 许

多研究将鱼鳍简化为拍动翼，并开展大量水动力实

验工作以开发能被用于水下机器人的仿生拍动翼推

进器［１－８］ ． Ｊｏｎｅｓ 等［９］、 Ｐａｎ 等［１０］、 李 宁 宇 等［１１］、
Ｍａｎｔｉａ 等［１２］应用基于势流理论的面元法对拍动翼

的推进性能进行数值计算，并研究各运动参数对拍

动翼推进性能的影响． Ｌｅｗｉｎ 等［１３］、 Ｌｕ 等［１４］、 Ｓｕ
等［１５］、文敏华等［１６］应用基于动网格技术的 ＣＦＤ 方

法数值模拟拍动翼绕流问题，分析在黏性流场中拍

动翼的水动力性能． 上述对于刚性拍动翼的实验和

数值研究已经取得了一些有价值的成果，但实际鱼

类在游动过程中，鱼鳍由于水动力的作用将发生柔



性变形． 因此，以刚性拍动翼为模型所开展的工作

与真实鱼鳍相比存在较大差距，研究柔性变形对拍

动翼 ／鳍推进性能的影响是设计具备可与鱼鳍优越

性能相比拟的推进器的必由之路． Ｌｉｕ［１７］ 提出了拍

动翼的弦向和展向柔性变形模式，并利用面元法分

析变形相位角和变形幅度对水动力性能的影响．
Ｗａｎｇ 等［１８］使用 ＦＬＵＥＮＴ 软件模拟拍动翼的升沉俯

仰运动，以非均匀载荷分布下的悬臂梁作为假定的

柔性变形模式，讨论了柔性翼的推进性能和周围压

力分布． Ｌｉ 等［１９］ 采用 ＣＦＤ 方法获得了仿胸鳍柔性

板尾流场中多个切片上的涡量分布情况，并分析了

在柔性板运动过程中的尾涡耗散和脱落情况． Ｍｉａｏ
等［２０］研究了弦向变形幅度对拍动翼的影响，应用

ＦＬＵＥＮＴ 软件计算了在不同雷诺数和无因次频率下

柔性翼的推力和效率． 上述研究在一定程度上认识

了柔性对拍动翼 ／鳍的水动力和尾流场的影响，但目

前对柔性拍动翼 ／鳍的推进效率的数值计算方法还

没有系统、完备地阐述，而且缺乏对推进性能随参数

变化的内在机制的理解和与真实鱼鳍实验的联系和

比较． 另一方面，拍动翼 ／鳍等仿生流动的数值模拟

经常涉及复杂移动边界问题，而这类问题的高效、精
确求解一直是计算流体力学的难点． 浸入边界法

（ＩＢＭ） ［２１－２２］为外形复杂结构在黏性流场中运动的数

值模拟提供了新的途径，它利用拉格朗日方法跟踪物

体运动边界，而流场控制方程在固定的笛卡尔网格上

求解，不必按照物体形状生成复杂的贴体网格．
本文自主开发了基于浸入边界法的 ＣＦＤ 程序，

改进了前人的拍动翼柔性变形模式，并从能量的角

度提出一种计算柔性拍动翼推进效率的数值方法，
深入分析了弦向变形系数、变形运动控制参数和无

因次频率对柔性翼推进性能的影响．

１　 计算模型

考虑拍动翼的升沉俯仰耦合运动， 设拍动翼的

弦长为 Ｃ，展长为 Ｓ， 翼型剖面为 ＮＡＣＡ００１４， 置于

均匀来流Ｕ中，如图 １所示，其中 ｘｙｚ为随体坐标系，
固定在拍动翼上并随之运动；ＸＹＺ为固定坐标系，保
持静止不动，Ｘ 轴沿着流动方向，Ｚ 轴沿着翼展方向．
　 　 拍动翼在 Ｙ 方向的升沉运动可以表示为

ｈ（ ｔ） ＝ ｈ０ｓｉｎ（ωｔ） ．
式中： ｈ０ 为升沉幅度， ω 为拍动翼的圆频率， ｔ 为时

间． 如果使用 ｆ 表示拍动翼的运动频率， 则有 ω ＝
２πｆ． 拍动翼绕前缘的俯仰运动可描述为

θ（ ｔ） ＝ θ０ｓｉｎ（ωｔ － ψ） ．
式中： θ０ 为俯仰幅度；ψ为俯仰运动与升沉运动间的

相位差，这里取为 π ／ ２， 根据文献［２３－２５］的研究，

此时拍动翼具有最佳的推进性能．
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图 １　 拍动翼几何及坐标系统

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌａｐｐｉｎｇ ｆｏｉｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 Ｌｉｕ［１７］假设拍动翼的弦向变形只发生在后半部

分，提出如下形式的弦向变形方程：
ｙ ＝ δｃ （２ｘ － １） εｓｉｎ（ωｔ ＋ φ） ． （１）

式中： δｃ 为变形运动的幅度，是弦向变形系数 δ与弦

长 Ｃ 的乘积 即：δｃ ＝ δ·Ｃ． ε 为变形运动的控制参

数， ε 越大，靠近翼前缘的变形越平缓，而靠近翼尾

缘的变形越剧烈； φ 为变形运动与升沉运动之间的

相位差（下文简称柔性相位角）． 实际鱼鳍在水动力

的作用下将整体发生变形，这里对上述弦向变形模

式进行改进，从而使拍动翼的变形不再只局限于后

半部分． 改进后的变形规律表示为

ｙ ＝ δｃ
α

α － １
ｘ － １

α － １
æ

è
ç

ö

ø
÷

ε

ｓｉｎ（ωｔ ＋ φ） ． （２）

式中： α为变形运动的控制参数，１ ＜ α ＜ ＋ ∞ ， α越

大，弦向变形的起始位置越靠近拍动翼的前缘，当 α
取 ２ 时，所提出的弦向变形方程（２）即退化为 Ｌｉｕ［１７］

的弦向变形方程（１）．
在拍动翼推进中，一个关键的参数是无因次频

率［２０］，定义如下：
ｋ ＝ ωＣ ／ Ｕ．

　 　 拍动翼在黏性流中作非定常运动，定义雷诺数为

Ｒｅ ＝ ＵＣ ／ ν．
式中 ν 为流体的运动黏性系数．

根据图 １ 中坐标系的定义，拍动翼的推力系数和

升力系数可以表示为

ＣＴ ＝ ＦＸ ／ （０．５ρＵ２Ａｐｌａｎ）， ＣＬ ＝ ＦＹ ／ （０．５ρＵ２Ａｐｌａｎ） ．
式中： ρ为流体密度，ＦＸ 为推力，ＦＹ 为升力，Ａｐｌａｎ 为翼

的投影面积． 平均推力系数可由下式计算：

ＣＴＡ ＝ １
Ｔ ∫

ｔ ＋Ｔ

ｔ
ＣＸｄｔ．

式中 Ｔ 为拍动翼的运动周期．

２　 数值方法

２．１　 控制方程及其离散

流动控制方程为三维、非定常、黏性、不可压缩

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程：
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∫
ＣＳ

ｕ·ｎｄＳ ＝ ０ ，

∂
∂ｔ ∫ＣＶｕｄＶ ＋ ∫

ＣＳ

ｕ（ｕ·ｎ）ｄＳ ＝ － １
ρ ∫ＣＳｐｎｄＳ ＋ ν∫

ＣＳ

Ñｕ·ｎｄＳ．

　 　 控制方程在固定的笛卡尔网格上离散， 其中 ｕ
为单元中心的速度，ｐ 为压力，ρ 和 ν 分别为流体的

密度与运动黏性系数，ＣＶ 与 ＣＳ 分别为控制体体积

与控制体表面，ｎ 为控制体表面的单位法向量．
流动控制方程的求解采用有限体积法，一个二

阶精确的分裂步方法（ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ－ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ） ［２６］ 被

用作压力速度耦合方程组的求解，将流场的数值解

从时间层 ｎ 推进到时间层 ｎ ＋ １． 在时间积分方案上

选择隐式的 Ｃｒａｎｋ⁃Ｎｉｃｏｌｓｏｎ 格式［２７］，空间离散时采

用二阶中心差分格式．
２．２　 浸入边界的处理

通过引入 ｇｈｏｓｔ－ｃｅｌｌ［２２； ２８］（虚拟单元）来施加浸

入边界对流动的影响，其基本思想是利用基于物体

内部的一层网格单元的流场局部重构来建立速度和

压力边界条件，这些网格单元相对于绕流问题的流

场是虚拟的，因此被称为 ｇｈｏｓｔ⁃ｃｅｌｌ．
流场数值计算在固定的六面体结构化网格上完

成． 由于仿生流动结构的研究经常涉及到复杂的几

何和运动，这里所开发的数值方法以模拟任意复杂

移动边界的绕流问题为目标． 浸入边界的表面采用

强适应性的非结构三角形网格离散（见图 ２）． 三角

形网格表示的物体表面如图 ２（ａ）所示，翼的非结构

表面网格被嵌入到流场的固定笛卡尔网格中（见图

２（ｂ）），从而完成整个网格系统的建立．

（ａ）物面的三角形网格　 　 　 　 （ｂ）流场的笛卡尔网格

图 ２　 浸入边界法的网格系统

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 下面构建对浸入边界问题实施 ｇｈｏｓｔ⁃ｃｅｌｌ 方法

所需的数值方案．
首先，利用射线法［２９］进行网格单元相对于物体

边界内外状态的判断． 然后，根据网格单元相对于

物体边界的位置，可将其分为以下 ３ 类（参考图 ３）：
１） 流体单元（ｆｌｕｉｄ ｃｅｌｌ），即单元中心位于物体

边界之外的单元；
２） ｇｈｏｓｔ－ｃｅｌｌ，即位于物体边界之内且至少有一

个相邻单元位于流体内的单元；
３） 固体单元（ｓｏｌｉｄ ｃｅｌｌ），即单元中心位于物体

边界之内除 ｇｈｏｓｔ－ｃｅｌｌ 外的其余单元．
利用流场局部重构建立 ｇｈｏｓｔ－ｃｅｌｌ 上应满足的

方程，以保证物面边界条件的正确实施．

FluidCell
Ghost�Cell
SolidCell

图 ３　 流动求解器中的 ｇｈｏｓｔ⁃ｃｅｌｌ 方法示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｇｈｏｓｔ⁃ｃｅｌｌ ｍｅｔｈｏｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ
ｓｏｌｖｅｒ

　 　 如图 ３ 所示，从 ｇｈｏｓｔ － ｃｅｌｌ（Ｇ） 向物面引垂线，
将垂线与物面的交点 Ｏ 记为边界点，再将 Ｇ 与 Ｏ 的

连线向流体内部延伸，得到 Ｇ 关于浸入边界在流体

域内的镜像点 Ｉ． 在 Ｉ点周围局部区域的流动变量φ，
可由如下的插值多项式表示：

φ ＝ ｃ１ ＋ ｃ２ｘ ＋ ｃ３ｙ ＋ ｃ４ｚ．
式中 ｃｊ（ ｊ ＝ １，．．．，４） 为多项式的系数，可用围绕 Ｉ 点
的立方体的 ８ 个点中的 ３ 个流体点，以及边界点 Ｏ，
共计 ４ 个点作为插值数据点来计算， 即

ｃ１
ｃ２
ｃ３
ｃ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ Ａ －１

φ１

φ２

φ３

φ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

式中 Ａ 为一个 ４ 阶方阵，其元素值可由上述 ４ 个点

的坐标给出

Ａ ＝

１ ｘ１ ｙ１ ｚ１
１ ｘ２ ｙ２ ｚ２
１ ｘ３ ｙ３ ｚ３
１ ｘ４ ｙ４ ｚ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

式中 （ｘ ｊ， ｙ ｊ， ｚ ｊ） 为插值数据点的坐标． 对于速度插

值， φ 在边界点 Ｏ 的值由物面速度的狄利克雷

（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ）边界条件确定 （φ ＝ φＯ）， 在速度变量局

部重构中多项式系数可表示为

ｃ１
ｃ２
ｃ３
ｃ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ Ａ －１

φＯ

φ２

φ３

φ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

１ ｘＯ ｙＯ ｚＯ
１ ｘ２ ｙ２ ｚ２
１ ｘ３ ｙ３ ｚ３
１ ｘ４ ｙ４ ｚ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

－１ φＯ

φ２

φ３

φ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

式中 φＯ 为边界点 Ｏ 处的物面速度．
而对于 压 力 插 值， φ 在 边 界 点 Ｏ 由 黎 曼

（ Ｎｅｕｍａｎｎ ） 边 界 条 件 ∂φ ／ ∂ｎ^ 替 代 （ ∂φ ／ ∂ｎ^ ＝
（∂φ ／ ∂ｘ， ∂φ ／ ∂ｙ， ∂φ ／ ∂ｚ）·ｎ^）， 从而在压力变量局
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部重构中多项式系数可表示为

ｃ１
ｃ２
ｃ３
ｃ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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ú
ú
úú

＝ Ａ －１

∂φ ／ ∂ｎ^
φ２

φ３

φ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

０ ｎ^ｘ ｎ^ｙ ｎ^ｚ

１ ｘ２ ｙ２ ｚ２
１ ｘ３ ｙ３ ｚ３
１ ｘ４ ｙ４ ｚ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
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ê

ù

û

ú
ú
ú
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ú
ú

－１
∂φ ／ ∂ｎ^
φ２

φ３

φ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

式中： ｎ^ 为物面单位法向量； ∂φ ／ ∂ｎ^ 为压力的法向

导数，它可由物面加速度确定，即
（∂φ ／ ∂ｎ^） Ｏ ＝ － ρ （Ｄｕ ／ Ｄｔ·ｎ^） Ｏ ．

其中 Ｄｕ ／ Ｄｔ 为速度的物质导数．
多项式的系数一旦确定，在镜像点 Ｉ 处的 φ 值

即可由下式给出：

φＩ ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
β ｊφｊ ． （３）

式中 β ｊ（ｊ ＝ １， ．．．， ４） 为由插值多项式确定的权系数．
下面建立 ｇｈｏｓｔ－ｃｅｌｌ 上应满足的方程． 对于速度的狄利

克雷边界条件，根据沿法向线段 ＧＩ 的中点公式有

φＯ ＝ （φＩ ＋ φＧ） ／ ２． （４）
将式（３）代入式（４），可得

φＧ ＋ ∑
４

ｊ ＝ １
β ｊφｊ ＝ ２φＯ ． （５）

　 　 对于压力的黎曼边界条件，利用沿法向线段 ＧＩ
的二阶中心差分有

（∂φ ／ ∂ｎ^） Ｏ ＝ （φＩ － φＧ） ／ Δｌ． （６）
将式（３）代入式（６），可得

φＧ － ∑
４

ｊ ＝ １
β ｊφｊ ＝ － Δｌ （∂φ ／ ∂ｎ^） Ｏ ． （７）

　 　 最后 ｇｈｏｓｔ－ｃｅｌｌ 上的流场局部重构方程（５）和
（７）与流体单元上的 Ｎ－Ｓ 方程联立求解，从而得到

整个物体绕流场的数值解．
２．３　 推进效率的计算方法

与刚性拍动翼类似，柔性拍动翼的推进效率仍

可以用 η ＝ Ｐｏｕｔ ／ Ｐ ｉｎ 这样的一般的形式来表示，其中

平均输出功率 Ｐｏｕｔ 仍可由平均推力与来流速度的乘

积给出． 然而，关于平均输入功率 Ｐ ｉｎ 的计算方法需

要一些讨论．
对于刚性拍动翼，在文献［３； ３０－３１］中平均输

入功率已有被普遍认同的计算方法，即将输入功率

表示为拍动翼的刚体平移运动所消耗的功率与刚体

旋转运动所消耗的功率之和． 但对于本文中的柔性

拍动翼，该计算方法已不再适用，下面从能量的观点

出发，推导对刚性和柔性拍动翼都适用的平均输入

功率计算公式．
根据能量的转化和守恒定律，因为功是能量转

化的量度，所以拍动翼做耦合旋转运动和柔性变形

运动所消耗的功率通过水对拍动翼做负功而被水吸

收． 一个运动周期内水对拍动翼所做的功可由以下

公式计算：

Ｗ ＝ ∫ｔ ＋Ｔ
ｔ
∫
Ａｆｏｉｌ

（σ
→
·Ｖ

→
）ｄＡｄｔ．

式中： Ａｆｏｉｌ 为拍动翼表面，σ
→
为局部表面力， Ｖ

→
为翼表

面的局部速度． 从而以能量的观点得到拍动翼的平

均输入功率为

Ｐ ｉｎ ＝ － １
Ｔ ∫

ｔ ＋Ｔ

ｔ
∫
Ａｆｏｉｌ

（σ
→
·Ｖ

→
）ｄＡｄｔ．

式中翼表面的局部速度可以表示为

Ｖ
→
＝ Ｖ

→

ｈ ＋ Ｖ
→

θ ＋ Ｖ
→

ｙ ．

式中： Ｖ
→

ｈ 为由升沉运动引起的速度， Ｖ
→

θ 为由俯仰运

动引起的速度， Ｖ
→
ｙ 为柔性变形速度． 最终给出计算

拍动翼的推进效率的公式为

η ＝
ＦＸＡＵ

－ １
Ｔ ∫

ｔ ＋Ｔ

ｔ
∫
Ａｆｏｉｌ

（σ
→
·Ｖ

→
）ｄＡｄｔ

．

式中 ＦＸＡ 为平均推力．

３　 结果与讨论

３．１　 数值方法的验证

为验证浸入边界法 ＣＦＤ 程序数值模拟柔性拍

动翼问题的精确性，将用浸入边界法计算得到的

ＣＴＡ 与 Ｍｉａｏ 等［２０］ 的计算结果（用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件计算，
基于贴体动网格技术实现柔性翼的非定常运动模

拟）进行了比较． 在与 Ｍｉａｏ 等［２０］相同的运动规律和

流动条件下，平均推力系数随柔性相位角 φ 的变化

如图 ４ 所示． 可以看出，两个独立的数值模拟得出

的 ＣＴＡ 有很好地一致性， ＣＴＡ 均是随柔性相位角的增

加而先增大后减小，当 φ 为 １５０°时， ＣＴＡ 达到最

大值．

Miao等[20]
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图 ４　 浸入边界法和Ｍｉａｏ等［２０］的平均推力系数计算结果比较

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ＣＴＡ ｂｙ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｍｉａｏ ｅｔ ａｌ［２０］

　 　 除以上水动力的比较之外，为验证提出的柔性

拍动翼推进效率计算方法，还将利用本文方法的效

率计算结果与 Ｍｉａｏ 等［２０］ 的效率计算值进行对比，
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如图 ５ 所示． 由图 ５ 发现，当前的模拟结果与 Ｍｉａｏ
等［２０］的计算结果基本吻合，当柔性相位角为 ９０°时，
柔性翼的推进效率取得最大值．
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图 ５　 推进效率计算值与 Ｍｉａｏ 等［２０］的结果的比较

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｍｉａｏ ｅｔ ａｌ［２０］

　 　 为了给所开发的浸入边界法程序提供物理实验

支撑，将使用 ＩＢＭ 程序计算得到的水动力系数与

Ｍａｃｋｏｗｓｋｉ 等［３２］的相应实验结果进行了比较． 实验

中翼在 Ｒｅ ＝ １７ ０００的来流中做纵倾运动，用力传感

器对水动力进行直接测量． 在与实验相同的运动规

律和流动条件下，升力系数幅度 （ＣＬ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ）随诱

导频率 ｋ′ （Ｍａｃｋｏｗｓｋｉ 等［３２］将 ｋ′ 定义为无因次频率

ｋ 的 １ ／ ２）的变化如图 ６ 所示． 可以看到，ＩＢＭ 程序的

计算结果与实验结果匹配得很好，相比于 Ｆｌｕｅｎｔ 软
件，浸入边界法的模拟结果与实验值更为接近． 在

相同的网格数量（精确到千）和时间步长下，对于翼

的一个运动周期，ＩＢＭ 程序所花费的时间比 Ｆｌｕｅｎｔ
软件大约少了 １ ／ ４．

Mackowski[32]
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图 ６　 升力系数幅度的浸入边界法和 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的计算结

果与 Ｍａｃｋｏｗｓｋｉ 等［３２］实验结果的比较

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ＣＬ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｂｙ ｉｍｍｅｒｓｅｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｆｌｕｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｍａｃｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ［３２］

３．２　 变形和运动参数对柔性拍动翼推进性能的影响分析

３．２．１　 弦向变形系数 δ 的影响

数值 计 算 基 本 参 数 为 Ｃ ＝ ０． ０６４ ｍ， Ｓ ＝
０．２５６ ｍ， Ｒｅ ＝ ３ ０００， φ ＝ －９０°， ｈ０ ＝ ０．５Ｃ，θ０ ＝ ２０°，

α ＝ ４．０，不同 δ （０≤ δ ≤０．４）时，计算达到稳定状态

后一个周期内的推力系数随时间变化见图 ７（在本

节的研究中，将 ε 和 ｋ 分别固定为 ３ 和 ４） ．
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图 ７　 不同 δ 时拍动翼的推力系数比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＴ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｐｐｉｎｇ ｆｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δ

　 　 由图 ７ 可知，对于所有被模拟的情况，在一个运

动周期内推力均产生两次峰值， 同时也注意到当

０ ≤δ ≤０．２ 时，随着 δ 的增大，推力系数的最大值逐

渐减小，最小值并没有明显的数值变化；当拍动翼的

柔性较大 （δ ＝ ０．４）时，瞬态推力系数曲线将呈现出

明显更低的波谷，可见柔性过大将对推进性能产生

不利的影响． 不同 δ 下的柔性翼推进效率和平均推

力系数计算结果如图 ８ 所示．
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图 ８　 推进效率及平均推力系数随弦向变形系数 δ 的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ＣＴＡ ｗｉｔｈ δ
　 　 由图 ８ 可知，随着 δ 的增大，即拍动翼的变形运

动的幅度增加，平均推力系数呈现出一个减小的趋

势； 而推进效率则是随着 δ 的增大而先增大后减小，
当 δ ＝ ０．１ 时，柔性翼取得最佳效率，可见适当的柔性

会使拍动翼的推进性能相对于刚性的情况有所改善．
３．２．２　 变形运动控制参数 ε 的影响

δ 取 ０．１，而 ｋ 继续保持为 ４ 不变，变形运动控制

参数 ε 对柔性拍动翼性能的影响见图 ９．
　 　 由图 ９ 可以看出，随着 ε 的增大，推进效率和平

均推力系数均呈现出一个减小的趋势． 为分析该现

象背后的机理，绘制了不同 ε 下的柔性翼展向对称

面的 Ｚ 方向涡量云图，如图 １０ 所示．
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图 ９　 推进效率及平均推力系数随弦向变形系数 ε的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ＣＴＡ ｗｉｔｈ ε

（ａ） ε ＝ ２．０

（ｂ） ε ＝ ４．０

图 １０　 当 ｔ＝Ｔ ／ ２ 时不同弦向变形系数 ε的涡量云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ε ｂｙ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔ ＝ Ｔ ／ ２

　 　 其中用虚线圈出的为柔性翼尾流场中的一对涡

偶极子． 可以看出， ε ＝ ４．０ 时的涡偶极子强度明显

小于 ε ＝ ２．０ 时的． 这是因为 ε 越大，靠近翼前缘的

变形越平缓，而靠近翼尾缘的变形越剧烈，相当于增

加了拍动翼的纵倾效果，根据 Ｂｉｒｃｈ 等［３３］ 和 Ｐｏｅｌｍａ
等［３４］对拍动板的研究，由翼的纵倾所诱导的对流输

运有利于展向涡量由尾缘向翼梢的释放，而构成涡

偶极子的两个涡事实上是在翼之前的运动过程中从

尾缘脱落的展向涡，因此 ε 的增大将造成尾流场中

涡偶极子强度的降低，进而由涡偶极子诱导的向后

射流减弱，翼的推力降低．
３．２．３　 无因次频率 ｋ 的影响

无因次频率 ｋ 的物理意义是柔性翼的拍动特征

速度（ωＣ ＝ ２πｆＣ） 与流动的对流特征速度（Ｕ） 的比．
３．２．１ 和 ３．２．２ 节的数值研究得到一个柔性拍动翼推

进性能的最佳变形参数组合，即 δ ＝ ０．１，ε ＝ ２．０，在
此基础上，分析关键运动参数无因次频率对柔性翼

水动力性能的影响． 如图１１所示，推进效率随着无因

次频率 ｋ的增大而先增加后减小，当 ｋ ＝ ３时，推进效

率达到最大值；文献［３５ － ３６］ 也已经证实存在一个

最优的斯特劳哈尔数（实质上也是一个无因次频率的

概念，Ｓｔ ＝ ２ｈ０ｆ ／ Ｕ ＝ ２（０．５Ｃ）ｆ ／ Ｕ ＝ ｋ ／ ２π） 使尾鳍的

推进效率最佳． 同时也观察到，平均推力系数随 ｋ 的

增大而呈现持续增加的趋势；这与一些种类的鱼通过

增加胸鳍的拍动频率来增加推力进而提高游动速度

的行为是一致的（见 Ｇｉｂｂ 等［３７］以及 Ｄｒｕｃｋｅｒ 等［３８］）．
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图 １１　 推进效率及平均推力系数随无因次频率 ｋ 的变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ＣＴＡ ｗｉｔｈ ｋ

４　 结　 论
１） 水动力和推进效率两方面的比较验证表明，

提出的浸入边界法和推进效率计算方法可很好地完

成柔性拍动翼在黏性流场中非定常运动的数值模

拟，并对三维柔性翼的推进性能做出精确预报．
２） 三维拍动翼的平均推力随弦向变形系数 δ 的

增加而减小，推进效率随 δ 的增加而表现出先增大后

减小的趋势；柔性翼的平均推力和推进效率均随变形

运动控制参数 ε 的增加而减小，尾流场分析表明 ε 的

增大降低了支配拍动翼尾流场的涡偶极子的强度，减
弱了由非定常拍动所引起的向后射流效果．

３） 变形运动控制参数 ２．０ ≤ ε≤３．５，弦向变形

系数 δ ＝ ０．１ 时，柔性拍动翼的推进效率超过刚性翼．
４） 与真实鱼鳍研究的比较表明，浸入边界法模

拟所预报的柔性翼推进性能已体现出了真实鱼鳍的

一些基本特性： 柔性拍动翼的平均推力随无因次频

率 ｋ 的增大而单调增加； 存在一个使柔性翼的推进

效率最高的最优 ｋ．
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